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論文内容要旨
 Skyrme模型は,今日Skyrme項と呼ばれンる場の微分について4次の項を含んだ非線型σ模
 型の持つ安定なソリトン解を核子と考える中間子一バリオン統一模型である。この模型は2つ
 のパラメーターを含むだけの簡単な模型であるにもかからわず,約3%の精度で核子の静的性
 質を再現するということがAdkinsらによって示されている。しかし,Adkinsらの計算で核子,
 △粒子の質量を合わせるようにとの条件から用いられたパラメーターは,パイ中間子崩壊定数
 の実験値と大きく異なっている。また,ππ散乱の小角運動量の散乱長(特にS波について)も
 実験値と大きく離れた値となっている。このように,Adkhlsらの計算によって一応の成功を修
 めたように見えたSkyrme模型は,中間子一バリオンの統一模型との立場から,π中間子の記
 述を調べるとはなはだ不充分なものに留っている。また,この模型による核力の評価も,この
 π中間子の記述の不充分さを反映しているかのように中心斥力が強すぎ,充分なものとは考え
 られていない。この論文では,Skyrme模型をもう少し一般化することによって,上にあげたよ
 うな問題を解決することを試みる。
 まず,Skyrmeラグランジアンの修正は,GasserらのQCD有効理論構成の精神を踏襲して行
 う。すなわちQCDの分配関数をなるべく良く再現するようにラグランジアンの形や結合定数
 を現象論的に定める。具体的には,ラグランジアンの形は,QCD分配関数の持つ,ゲージ不変
 性,ローレンツ不変性,パリティ対称性といった対称性から制限される。そして,採用するパ
 ラメーターの値は,なるべくパイ中間子の性質を再現するように選ぶものとする。ただし,場
 の運動量はパイ中間子の質量と同じオーダーだとし,それは,QCDに特徴的なエネルギー約l
 GeVに比べて小さいとして,場の微分及びカイラル対称性を破る質量項について展開し,それ
 について4次までをとるものとする。
 こうして一般化されたラグランジアンのパラメーターは,軸性ベクトル2点関数,擬スカラー
 4点関数の計算を通して,パイ中間子崩壊定数,ππ散乱の散乱長と関係づけられる。そこで,
 それらに実験値を与えることによって,パラメーターを制限できる。ここでは,ソリトンの構
 造に直接影響を与えない項は無視するとしたために,パラメーターの数は5つとなっている。
 その5つのパラメーターに対して,実験的に比較的よく知られているパイ中間子崩壊定数,パ
 イ中間子の質量,ππD波散乱の散乱長を用いて,パラメーターの間に一定の関係をつけ,自由
 なパラメーターを2つに減じる。こうして得られたパイ中間子の性質をよく再現する2つの自
 由なパラメーターを持つラグランジアンを用いて,ソリトン解がどれ程核子の性質を再現する
 かを次にみる。
 ハリネズミ型の解を仮定すると,まず自由と思われたパラメーターに対してソリトンの安定
 性から一定の制限が生じることが知られる。そのソリトンが安定に留る範囲でパラメーターを
 動かし,ソリトンの質量とππS波散乱の散乱長との間の関係をみると,その2つの間には密接
 な関係がみとめらる。すなわち,ππS波散乱の散乱長を,従来のSkyme模型のように過小評
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 価していると,ソリトンの質量は1500MeVにもなるのに対して,実験値を再現するようにパラ
 メーターを動かすと質量は1250MeVまで小さくすることがてきる。
 この質量の改善を主としてになうのは,ここで新らたに導入された運動量について4次のカ
 イラル対称性を破る項である。この項によって,裸のパイ中間子崩壊定数を小さくすることが
 許されるようになり,その結果,ソリトンの質量が小さくなる。ここで強調しておきたいこと
 は,裸のパイ中間子崩壊定数は小さくなっても,軸性ベタトル2点関数から得られる本当のパ
 イ中間子崩壊定数は,実験値に固定されているということであり,その条件のもとでも,ソリ
 トンの質量を小さくすることができたという点である。そして,また,質量以外の物理量につ
 いては,このラグランジアンの修正によっても,従来のSkyrme模型程度の精度は保持されて
 おり,大きな破綻は生じていない。
 次に,ソリトン問相互作用がこのラグランジアンの修正によってどのように変るかをみる。
 ソリトンーソリトン間相互作用を正確に求めるためにはEuler-Lagrange方程式を解いて,バ
 リオン数2の解を求める必要があるが,実際の問題としては,2つのソリトン間の距離を定め
 ることすら難しい。
 ここでは,それらの困難を避けて,produc[仮定を用いてソリトン間相互作用を評価する。こ
 の仮定による配位は,Euler-Lagrallge方程式を満たしていない。しかし,バリオン数が自動的
 に保存される,ソリトン間の距離を明確に定めることができるといった利点を持っていること
 からこの仮定を用いた。
 このとき,ソリトン間の静的ポテンシャルVはソリトン聞の相対距離及び集団座標の相対位
 置Aの関数として
 V(R,A)二∫{E⊥(UiU2)一E(Ul)一E(U2)}d3x
 ここでU1=U(x-R/2)
 U2二AU(x十R/2)A+
 Uはハワネズミ型のソリトン解
 Eはエネルギー密度
 で与えられる。
 従来のSkymle模型を用いてこの種の計算はいくつかなされているが,何れの計算において
 も1fm前後の斥力が非常に強く現れていることは前に述べたとおりである。
 ところで核子一核子散乱の解析から,ππ一S波,ππ一P波の2πの変換が,低エネルギー領
 域の核力に無視できない影響を持つことが知られている。したがって,ラグランジアンの各項
 がどんな2πの配位を含んでいるかを見ておくことは重要である。それは,擬スカラー4点関
 数の計算によって明らかにすることがてきる。その結果,従来のSkyrme模型の運動量4次の
 項はただSkyrme項だけであり,その中にはππ散乱のP波(ρ中間子に対応)D波の配位は含
 まれるが,中心引力をになう,ππS波の配位が欠如していることがわかる。これが,従来の
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 Skyme模型では,1fm前後の斥力が強く現れすぎる原因と考えられる。これに対して修正さ
 れたラグランジアンには,カイラル対称性を破る項より,ππS波の配位が取り込まれており,
 これらの項からの寄与により,lfm前後の斥力が弱められると期待される。実際,解析的な計
 算により,カイラル対称性を破る項からは,中心引力が得られることは知られる。そして,そ
 の強さ及び有効領域は,数値計算によって明らかにされる。結果は有効領域1fm程度で約100
 MeVの引力がカイラル対称性をやぶる項から生じると,いうものである。これは,今まで得ら
 れないと言われてきたσ中間子の引力にちょうど対応しており,Skyrme模型による核力の記
 述を大きく改善するものである。
 このように,Skyrme模型の大きな問題点であったパイ中間子と核子の静的性質の記述の相
 反と,ソリトン間相互作用に核力の評価の際に強く現われすぎる中心斥力の問題は,場の運動
 量の4次のオーダーまでのカイラル対称性を破る項を含む一般化と,それによるπ中間子の相
 互作用をできるだけ正しく取り扱うことによってかなりの部分を解決することができた。しか
 し,まだ,核子の軸性ベクトル結合定数がまだ実験値の50%程度しか得られない等の問題が残
 されており,それらは今後の課題である。
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 論文審査の結果の要旨
 金道敏樹提出の論文はスキルム模型と呼ばれている核子の模型に改良を試みたものである。
 原子核を構成している核子は3個のクォークという粒子より成り,量子色力学に支配されてい
 ることはよく知られているが,それをまともに解くことは現在のところ出来ない。それでいろ
 いろな現象論的模型が提案されているが,その中にスキルム模型がある。これは,非線型シグ
 マ模型にスキルム項と呼ばれるものを加えると安定したソリトン解が得られることは20年も前
 にスキルム(skyrm)によって示されたが,最近ウィテン(Witten)等により,核子の模型の
 一つとして見直されるようになったものである。
 しかし,ウィテンは核子の静的性質を大体説明することに成功したが,パイオンの崩壊係数
 や核子間の相互作用については,あまり成功していない。金道は,パイオン間の相互作用が正
 しく取扱われていないことに注目し,ラグランジ関数にカイラル不変性を破るクォークの質量
 に対応する項をつけ加え,パイオンの質量と崩壊係数が実験値と一致するようにパラメーター
 を選んだ。.このようにするとウィテンと同じ程度,核子の性質を再現出来ることがわかった。
 更に,従来のスキルム模型では,核子一核子間のポテンシャルは斥力であるという結果が導
 びかれ,実験事実と一致しなかったのに対し,金道の模型では核子間距離が10一ユ3cmの近くに
 状態に依存しない引力が現れることがわかった。これは従来得られていた結果に大きい改善を
 行なったことになる。
 このように,金道はクォークの質量に起源をもつカイラル対称性を破る項を加えることによ
 り,スキルム模型で核子の静的性質,メソンの性質,核子一核子の相互作用を従来よりも良く
 説明することが出来た。これは,核子の構造の理論に対する大きな貢献で,この仕事を通して
 金道は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
 よって金道敏樹提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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